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zur FrobenbeJ 



YorracIataiBg xam ZiMeit nnd Betreiben yon elnem 
r bewegltclipi Meimen Plasma 
TeilJH.' Profoemhalter mit irttegriertem Plasma 

Teil Mi ; f ladigpele zor Emerg|ednkop|i)lpng m elite Mimator.Flasmakammer 
Technisches Gebiet: 

Plasmatecfanik, Naiiotechnologie, Mikroskopie, Rastersondeamikroskopie (SPM=- 
caiuimg probe microscopy) und AFM (atomic force microscopy). • ; 




.2. 



von ei&em sfatloitireii ©der beweglichen kltinen Plasma 



Berzeitiger Stand der Technik und damit verbumdeme Nachieile 

, Berzeit erhaitMche Plasmaatzanlagen sind fur den statiopiireii Betriefe und fur groBe 
Prpben (z.B. Siliziumwafer mit einem Durehmesser yon 6 Zoll) und holaeis HF- 

•eistiMigep (typisch: mehrere hundert Watt) dimensioniert Es gibt eine Vielzahl .von 
erfahreri zur Uberwachung, Steuerung und Verbesserung von Plasinaprozessen. Die ' 
■ * belcannten Vomchtungen und Verfahren sind jedoch leider meist auf die Erforder- 
•• nisse der HaMeiterindustie zugeschnitten und bescMftigen sich oft mit Verbess- 
erdngen-von Atzprozessen im Hinblick auf die Halbleiterproduktion. . 
■ So;spielt z.tB. die so genannte Endpunktdetektion (end. point detelction) eines Atzpro- 
' ■• v ■zesses in der Halbleiterindustie eine wichtige Rolle, da von einer zu atzenden Schicht 
;'':'eines Materials _nicht zu viel entfernt warden soli (undercutting) und eine moglichst. 
• ^^chfQnpige AtzwkJmng. liber eine groBe Flache des zu atzenden Materials erreicht 
r. /i^rden'soll., Verfahren und' Vorricbtungen dazu sind z.B. in den "Patentschriften 
' l X^^9^r ttSg077$7,' ' EPQ735S65B1,- DE19844882A1 raid' EP07687O1A1 be^ 
■A:'^^^ e P*"' 1 ^ Oegensatz.;zu den meist fur die Erfordernisse der Halbleiterindustrie 
.^^^eb^ne#\Vpmchtangen und Verfahren gefat es in der folgenden Erfindung all- 
ei^ein^um^das Zunden und Betreiben von einem kleinem und vorzugsweise beweg- 
Ihem Plasma; das in ein Gerat.wie z. B. ein MLkrpskop integriert wird. Die im fol- 
^Weii bpsebriebeiie Vomchtung und das Verfahren eignen sich insbesondere fur die 
• , R^gelung "lind. ttberwachung der beschriebenen Erfindung „Proberihalter 

-, ; ' ^t;in|eg^ert^m Plasmk'^sEr ist vorzugsweise beweglich ausgefuhrt und kann z. B. in 
*'*:' "^^v4^jNMMos^opie;: iipbi.|pndere 'in der Rastersondenmikroskopie, eingesetzt werden. 

spielt vorrangig die Meprodraderbarkeit der 
;J- :;mmm^ Rolle. Aus der Sicht des Plasmaprozesses wie 

: ' ■ : >'¥ ••'^ v* •. ^H;^^^ s ^[ ^ es wichtig, eine Plasmabehandlung mehrmals repro- 
■,: : ist es nloglieh z. B. an einer kleinen Flache (z. B. 3 jun 

S^*] ^^^% n ^n_Prpbe eine bestimmte Schicht abzutragen oder andere 
j\j E^ffeld:e;zu ; 'induzieren. Fiir m.ifaoskopische.Anwendungen tritt die Forderung einer 
f SS-"v^^^^n;fi6^p^en /Behandlung .in den Jffintergrund; die reproduzierbaren 
;'V?Pw si ^^9^®»- : *^4 elektromagnetischen Parameter sind jedoch aus der Sicht des 
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Prozesses entscheidend'wicMg. Wie in der EriSndirag „Probenhalter mit integriertem 
Plasma" ausgefubrt, sollte die Plasmalcammer im Mikroskop beweglcli sein und em 
Plasma sollte sicher und einfach mit moglichst wenig Leisrang 'geziindet werden 
koimem. Die Plasmabehandlung muss fiir' eine in der Plasmakammer befmdiiche 
Probe reproduzferbar, insbesondere bezuglich der applizierten Leistungen, sein. 
Inxeinfachsten Fall gelit es um ein stationares kleines Plasma das gesteuert wird, vor- 
zugsweise jedoch um ein kleines bewegliches Plasma mit einem Volumen von 
typiscfaerweise 1-5 cm 3 . Aus der Sicht eines Operators z. B. eines Rastersonden- 
mikroskops steht die einfache Benutzbarkeit von einem kleinen beweglichen Plasma 
im Vordergnind. Stand der Technik sind so genannte Chucks auf denen sich die zu 
untersuchende Probe befindet. Sie sind mit Hilfe von einer Steuerkugel (trackball) 
somit fiir den Operator in x- und y-Richtung frei beweglich (motorisiert). Altemativ 
kdnnen Steuerprogramme definierte Bewegungen ausfiihren (motorisiert). 
^er beschriebene „Probenhalter mit integriertem Plasma" ist vorzugsweise ebenfalls 
sweglich gestaltet, um die Benutzbarkeit so einfach wie moglich zu gestalten, wie 
z.B. die Wahl einer zu untersuchenden Stelle auf der Probe (Spot) und zum 
Probenwechsel. Der Operator kann mit dem „Probenhalter mit integriertem Plasma" 
auf die gleiche Art und Weise, wie sie fiir viele erhaltliche Rastersondenmikroskope, 
insbesondere Atomkraftaiikroskope, Stand der Technik ist, die Probe und damit die 
Plasmakammer inklusive dem RF-Applikator, in der x- und y-Rich'tung frei im 
Mikroskop bewegen. Der Operator kann sich eine Stelle zur mikroskopischen 
Untersuchung wahlen. Somit ist das kleine Plasma inharent beweglich bezuglich des 
Mikroskops oder einzelnen Komponenten des Mikroskops. Der „Probenhalter mit 
integriertem Plasnia" stellt eine allgemeine Losung des technischen Problems dar, wie 
man eine aufwendige Repositionierang (relocation) einer Probe vermeiden kann, die 
z.B. plasmabehandelt werden muss, und erofmet eine VielzaM von Anwend- 

Iungsmoglichkeiten insbesondere in der Rastersondenmikroskopie. Die Erfindung ist 
"|ziiglich der moglichen Anwendungen sehr vielseitig. Der „Probenhalter mit 
tegriertem Plasma", stellt eine allgemeine Losung des technischen Problems dar, wie 
eine Probe, einer in-sita Behandlung mit Plasmeh, Gasen oder FliiSigkeiten bewerlc- 
stelligt werden kann. Es ist naturlich auch moglich die Probe nur elektrischen oder 
magnetischen Feldern auszusetzen. Vorteilhaft ist bei der Erfindung, dass die Sonde 
selbst, die zur mikroskopischen Untersuchung eingesetzt wird, iakM dem Be- 
handlungsprozess ausgesetzt werden muss. Dies ist meist gewiinscht, da der Ab- 
bildungsprozess selbst durch die veranderte Sonde verfaischt werden konnte. Ebenso 
kann der „Probenhalter mit integriertem Plasma" z.B. zur Mikroskopie von 
Plasmadeposiiionsprozessen verwendet werden. Der Probenhalter hat eine Schliissel- 
.mnldion insbesondere dann, wenn: 

. 1. Die zu behandelnde Stelle (Spot) der Probe schnell wiedergefunden werden soli 
'(vorzugsweise automatisiert) und 
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2. die Sonde selbst nicht am Behandflungsprozess der Probe beteiligt sein soli oder 
darf. ""' " " " ' 

So ware es unerwiinscht bei der Behandlung einer metallischen Probe mit einer Same, 
die Sonde selbst der Saure auszusetzen, da eine Veranderang der Sonde einen EinfluB 
am d ie Abbilduog der Oberflflcfae Mtte. Der JProbenhalter mit integriertem Plasma" 
kann mit Plasmen, Gasen oder Fliissigkeiten betrieben werden. Aucn eine Behandlung 
der Probe mit elektromagnetischen Feldern ware moglich. Neben prozesspezilischen 
Aspekten smd fur den erfolgreichen Einsatz z. B. in der Rasterkraftniikroskopie 
tolgende Eigenschaften eines solchen Systems notig: 

1. Die Benntzbarlceit und Handhabbarkeit des ^robenhalters mit interaertem 
Plasma" sollte einfach sein. 

2. Aus to Sicht des Prozesses soli die Behandlung reproduzierbar und sicher sein ' 
(Reproduzierbarlceif ist Merbei so zu verstehen, dass das Plasma-System eine 
mehrmaJige Behandlung der Probe mit moglichst identischen physikalischen und 

• elektromagnetischen Parametern ermoglichen muss. ■ 

Die beim „Probenhal£er mit integriertem Plasma" bescfariebene Moglichkeit der 
schichtweisen Abtragung von Material einer Probe mit Hilfe einer Niederdruck- 

. plasmabehandlung stellt hierbei nur eine Anwendung des JPtobenhaltes mit 
mtegriertem Plasma"' dar. Der Probenhalter konnte fiir neuartige dreidimensionale" 

, Abbildungsverfahren wie der Nanotomographie (EP1 144989) eingesetzt 'warden Der ■ 
Probenhalter mit integriertem Plasma" konnte dort eine Schlusselkomponente 
darstellen, da aufgrund seiner speziellen Plasmakammergeometrie auf eine 
zeitaufwendige Repositionienmg der Probe verzichtet warden kann. Somit ware ein 

•hones Automatisierangspotential gegeben. Solche Abbildungsverfahren konnten in 
er Zukunft in Forschung und Industrie eine breite Verwendung finden. Insbesondere 
urde der Emsatz des „Probenhalters mit mtegriertem Plasma" die Aquirierang. von 
Bilddaten wesentlich beschleumgen, vereinfachen und automatisierbar machen • 
Zusatzlich steUt er insofern eine Schliisselkomponente dar, als dass der Probenhalter 
in vorhandene Mikroskope integrierbar ist. Somit kann er erhaltliche Mikroskope wie 
beispielsweise Atomkrafmiikroskope in ihren mikroskopischen Moglichkeiten 
wesenthcn erweitern und aufwerten. Bei den erhaltlichen Plasmageraten wird die zu 
behandelnde Probe meist manueU in die Gerate eingebracht Die Plasmakammer ist 
raidit bewegHdi sondem in die Gerate fest eingebaut Die Anlagen besitzen teilweise 
rolgende Eigenschaften [4-16]: 

• Einstellbare Leistung, Probentemperatur und Prozesszeit, 

Ga sflussistausmehrerenTeilgasmssenverschiedenerGasatenrmschbar ' 

• mncroprozessorgesteuerte Prozessschritte (komplexe Atzprofile durcn unt-r- 
schiedliche Atzraten), ~ ~ " 



• automatiscbe Fdnabstimmung der Impedanzanpassung (EP084034QA3 
EP0911863A3), 

• 0 automatisciier Probenwechsel, 

• Ausstattung der Gerate mit Schnittstellen und Software zur Ansteuening mit einem 
fiost-Rechner, ' • - 

• unabhangiges Einstellen von Prozessdmck und Gasfluss im Reaktar und- 

• • Prozessiiberwachung und Steuerung mit Hilfe von Plasinamoiiitor-Systemen: 

Fig, 1 zeigf schematised den prinzipiellen Aufbau vieler erhaltlicher Plasmasysteine 
bestehend aus RF-Generator 2, einem Anpassnetzwerk 4 (impedance matching net- 
work), emer Zuleitung 6 (nicht beweglich) einem Sensorsystem 10 zur Messung der 
rerlektierten Leistung, einer optionalen Analyse-Einheit 12 (RF impedance analyzer) 
und emer Anwendung bestehend aus einer Plasmakammer 8 (stationar) mit einem so 

H;enannten RF- Applikator 14 (EP0911863A3, EP0840349A3). Der Applikator 14 
orgt ftir die Energieeinkopplung in die Plasmakammer und befindet sich in ihrer 
jaumlichen Nfihe oder kann in ihr integriert sein. Zur Uberwaehung des Atzprozesses 
kann das System mit einem Plasmamonitor-System 18 ausgestattet sein. Plasma- 
momtor-Systeme beruhen auf der Optischen Emissionsspektroskopie (OES) und 
werten die optische. Emission des Plasmas (meist 200 nm - 1000 mn) aus. Dazu wird 
an emem Fenster zur Plasmakammer (meist aus Glas) ein Sensor 22 zur Detektioo 
von Licfat angebracht Dieser wird mit einem LichtweUenleiter 20 mit dem Eingang 
des Plasmamomtbrs 18 verbunden. Die optimale Lichtintensitac kann dnrch optische'' 
Abschwacfaer (Attenuator) eingestellt werden (kerne Zeicfinung). Plasmamonitore oibt 
es auch als PC-Einstecldcarten [3]„ Der Host-Rechner 16 steuert das System und 
optional das Plasmamonitor-System. Meist sind alle Komponenten des Plasmasys- 
tems, auBer dem Host-Rechner 16 und dem optionalen Plasmamonitor 18 in einem 
T e f' eTL Meist ist die Zule ^g 6 vom Anpassnetzwerk 4 zum Applikator 14 
-ichft flenbel ausgelegt, da eine bewegliche Plasmakammer nicht vorgesehen ist 
lancfae Systenie verfiigen optional auch iiber eine automatiscbe Impedanzanpassung 
(automatic.frequency tuning) an die Anwendung bestehend aus einer Plasmakammer 
8 (stationar) mit einem RF-Applikator 14 (stationar) und einer Probe, die sich in der 
Plasmakammer befindet (nicht gezeichnet). Dazu- wird die zu minimierende refiek- 
aerte Leistung der Anwendung mit einem Sensorsystem 10 gemessen, und in einer 
Anaiyseemheit 12 automatisch ausgewertet. Die Ausgabe der Anaryseeinheit 12 wirkt 
ant den RF-Generator 2 und/oder das Anpassnetzwerk 4 zuruck und verbessert die 
Anpassung durch Veranderung von Parametern wie Frequenz, Leistung und anderer 
Parameter (EP09 11 863 A3). ■ 
Stand der.Technik ist weiterhin .die Moglichkeit einer eiaafeMiagigem Eanstdhmg des 
Pr®z^sdru€kes.mmd des Gasflasses, der sich aus verschiedenen TeUgasfMssen 
zusammensetzen kann. Fig. 2 zeigt schematisch einen Gasflusscontroller 24, der die 
am Einlass der Plasmakammer 8 vorgeschalteten Gasflussregier 26 und 27 kontrol- 
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liert Zwei unterschiedliche Gase aus den Gasvorratsbehaltern 38 und 39 sind somit 
mischbar und stehen am Eingang der Plasinakammer 8 zur Verfugung In Fig. 2 ist der 
Gasfluss gestrichelt gezeichnet Die' Zeichung ist stark veremfacht. Zur Uber- 
sichtiichkeit sind hier nur zwei joaischbare Gase dargestellt und fceine Beliiftungsvor- 
nchtungen (Ventile) dargestellt Der Prozessdrack in der Plasmakammer 8 wird meist 
automatisiert eingestellt Dazu wird die Saugleistung der Vakuumpumpe 32 mithilfe 
ernes Drackcontroflers 28, der ein Steuerventil 29 (motorisiert) am Eingang der 
Vakuumpumpe kontrolliert. Die Brackmessung erfolgt mit HBIfe eiees geeigneten 
Drucksensors 36. Typischerweise kontrolliert ein Steuerprogranmi vom Host-Rechner 
16 ans die vom Operator gewiinsctiten Sollwerte, d. h. die Teilgasfliisse und den 
gewunschten Prozessdrack in der Plasmakammer, und macht die Istwerte-des 
Prozesses wie Brack und Gasfliisse am Monitor vom Host-Rechner 16 sichtbar (nicht 
gezeichnet). 
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Jas Problem liegt in der Konzeption und in der Dimensionierung der erhaltlichen 
Anlagen beziiglich der stotionaren Betriebsweise, der Grofie der Reaktoren und der 
applizierten gro£en Leistungen. Flexible, kleine Plasmaatzanlagen mit einem 
Plasmavolumen von 1.0 bis 5 cm 3 -(Miniplasma) fur Proben die typischerweise die 
GroBenordnung von bis 1 Millimeter bis 2 Zentimeter auf weisen, und deren Plasma- 

- kammer beispielsweise in vorhandene Gerate wie Mikroskope Mtegriert werden . 
kann, und die vorzugsweise flezdbei in verschiedenen Geraten verwendet werden 

- konnen, sind im Handel nicht eriialtlick Neben speziellen geometrischen Anforder- 
ungen an kleine, bewegliche Plasmareaktoren bezttglich des Atzverhaltens aber auch 
beziiglich spaterer Mikroskopie von plasmabehandelten Proben, ist fur die jeweilige 
Methode ein geeigneter Probenhalter mit einem geeigneten Grad der Miniaturisier- 

•ung ^(siehe Probenfaalter mit integriertem Plasma) sowie dafflr geeignete RF- 
jplikatoren (siehe. „Flachspule zur Energieeinkopplung • in erne Miniatur- 
ismakammer") notig. Die in den Patentschriften US5401350 und DE69302029T2 
beschriebenen induktiven RF-Applikatoren sind nicht fiir den „Probenhalter mit 
integriertem Plasma 55 geeignet, da sie fiir die Verwendung in der Halbleiterindustrie 
konzipiert smd und mit mehreren hundert Watt Leistung beirieben werden und zur 
Behandlung von groBen Proben beispielsweise Silizium-Wafer mit einem typischen 
Durchmesser von 6 Zoll verwendet werden. Der spezielle induMve RF-Applikator 
(siehe Flachspule zur Energieeinkopplung in eine Miniatur Plasmakammer) ist im 
Gegensaiz dazu fiir die speziellen Anforderungen des „Probenhalters mit integriertem 
Plasma^" entwickelt worden. Im Gegensatz zu den beschriebenen RF-Applikatoren in 
US54Q1350 und DE69302029T2 liandelt es sich urn einen Meinen und flachen in- 
: duktiven RF-Applikator mit einem fiir diesen Zweck entwickelten speziellen flachen 
Kondensator und einer flachen Spiralspule. Der beschriebene Applikator (siehe 
„Fiachspule zur Energieeinkopplung in eine MMaturplasmakammer") kann mit 
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einem rlexiblen Koaxialkabel (50 Ohm) bettieben werden. Induktive RF- Applikatoren 
werden most zur Erzielung von einer isotropen Atewirkung eirigesetzt Nefoep diesen 
Plasmaprozessen wird beim Reactive-Ion-Etching-Verfahreii (RIE) zusatzlich zur 
cnemischen Atzwirkung, noch ein BescfiuB der Probe mit Ionen erreicht, urn eine 
nolle Anisoiropie zu erzielen. Dazu bum der .JPtobenhalter mit integriertem Plasma" 
apch alternate znm induktiven RF-Applikator (siehe ,,Flachspule zur Energie- 
emkopplung in eine Miniator-Plasmalcammer") mit einem • speziell fftr den 
„Probenhalter mit iniegiiertem Plasma" geeigneten kapaziftfoii RF-Applikator 
berneoen werden. Da ein Niederdruckplasma bei' einem typisehen Oracle von 
l.Ombar erst bei einigen 100 V ziindet, wird ein ParaHei-Resonanzkreis fur die Er- 
zeugung der faohen Spannungen verwendet. Zwischen deni Sender 40 (Fig. 3) und den 
Flatten der Plasmakammer wird ein Ubertrager (nicht gezeichnet) geschaltet Der 
Antennenlcopi mit Ubertrager ist raumlich (groBer als 1 m) vom Sender 40 getrennt 

I Das AnpaBnetzwerk hat die Aufgabe die Ausgangsimpedanz des Senders an die Im- 
| edanz des Antennenkopfes mit Ubertrager anzupassen. Der Antennenkopf mit 
Ubertrager befindet sich in unmittelbarer Naiie der Plasmakammer, wobei er 
moglichst Idem aufgebaut ist (Abmessungen: 55 mm x 75 mm x 30 mm, nicht 
gezeichnet) raid eine RF-Abschinnnng aufweist Es handelt sich bei den Platteu die 
vorzugsweise ans Edelstahl oder Alummium bestehen, beispielsweise urn zwei plan- 
paralele quadratische (Abmessungen: 10 mm x 10 mm end 5 mm x 5 mm) oder-ninde 
Flatten. Der Ubertrager ist vorzugsweise mit einem flexiblen Koaxiaikabel mit dem 
Anpassnetzwerk verbonden. Die Flatten weisen je nacli gewitaschter Betriebsart (RIE 
Oder RIE-PE-mode) die gieiciie oder unterschiedliche Flachen auf. Neben der 
ertorderkclien neuen Reakforgeometrie (siehe „Probeiihalter mit integriertem - 
Fiasma ) und der dazu geeigneten RF-Applikatoren, ergeben sich weitere, meae 
WFfaiireiBstectolsclie Anfordenmgen an ein flexibles Plasmasvstem Diese 
Anforderangen hangen vom Grad der Mimaturisierung ab und sind bei erhaltlichen 
^praten derzeit nicM vorhanden: 

. Die Steuerung bzw. Regelung des Ziindprozesses mit dem anschlieBenden Bettieb 
des Plasmas soil m unterschiedlichen Umgebungen und bei unterschiedlicher Be- 
ladung der Plasmakammer mit einer Probe zuverlassig arbeiten. Ein Ideines Plasma 
ist bezuglich der Zundung und der Aufrechterhaltung sehr empfindlich: Bringt man 
beispielsweise em leitfabiges Material in die Nahe eines Meinen Plasmas Icann es 
dazu kommen dass es eriischt, well in das eingebrachte Material nun Leistung 
emgekoppelt wird und die vorherige giiltige Anpassung verandert wurde. Dariiber 
hinaus kann das Embringen einer leitfahigen kleinen Probe dazu fiihren, dass ein 
Plasma, nicht mehr ziindet, well in die Probe selbst oder in das Tragermaterial der 
. irobe • w^z. B. dotiertes leitfabiges Silizium, Energie eingekoppelt wird. In einer 
tiexiblen Umgebung soli der „Probenhalter mit integriertem Plasma" vom Operator 
trei m der x- und y-Richtang bewegt werden konnen urn sich eine bestimmte SteUe 
(appt) -zur weiteren Untersuchung ausstichen zu konnen. Die Geometric die der 
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„Probenhalter mit integriertem Plasma" (unci damit der in raumlictier Nahe zum 
Probenhalter befestigte RF-Applikator) zu Objekten eines Mikroskops, insbe- 
soodere eines Rastersondenmikroskbps, einninimt ist damit inherent flexibeL Der 
in Fig. 3 dargestellte Atomteiftnoikroskop-Kopf 47 mit einem Sondenhalter und 
einer Sonde ist typischerweise abgeschirmt and besteht zumindest teilweise aus 
leitfabigem Material. Selbst bei einer sehr guten Abscliirmnrig 49 (vorzugsweise 
einem Faraday 'schen Kafig) der beweglichen Meinen Plasmakammer 41 und/oder 
vom Mikroskop oder Teilen davon (nicht gezeichnei), erfordert eine Kontrolle ob 
der Plasmaprozess bei den vom Operator gewahlten geometrischen Bedingungen 
(d.h. der Position der Plasmakammer 41 beztiglich des Atomkraftanlcroskop- 
Kopfes 47) jeweils arbeitet, insbesondere dann, wenn moglichst Meine Leistungen 
appliziert werden sollen, una eine Zerstorang von empfindlichen Proben zu 
verhindern. Storfelder sind nicht vollig auszuschlieBen, zum.al auch die Zuleitung 

• 42 beweglich ausgestaltet ist und die Beladung der Plasmakammer ebenfalls 
variabel ist (nnterschiedliche . ProbengroBe, nicht gezeichnet). Fur den' 
,,Probenhalter mit integriertem Plasma" ist kann ein besonderer Faraday'schen 
Kafig notig sein, bei dem ein Teil des Kafigs in den Deckel, der zur Schliefiung der 
Plasmalcammer dient, integriert ist. 

2. Das Ziinden und Betreiben von dem Meinen Plasmen soil auch fiir Materialien wie 
z. B. Polymere, die gegeniiber einer Plasmabehandlung empfindlicii sind, 
funlctionieren. Diese Proben sollen moglichst nur kurzzeitig einer hohen Leistungs- 
dichte des Plasmas ausgesetzt sein. 

3. Wegen des meist Meinen zur Verfugung stehenden Raums fiir die Integration von 
Plasmareaktoren in den vorhandenen Geraten ist eine rftumliche TremiMomg von 
Generator, Anpassnetzwerk und dem Applikator notig. Als Applicator wird bier im 
weiteren als derjenige Teil des Plasmasystems definiert, der in raumlicher Nahe mit 

• der Plasmakammer stent, oder in diese vol! oder teilweise integriert ist, wie z. B. 
eine Spule und/oder Kondensatoren bzw. weitere eleldxische' Bauteile. Bei Milcro- 
welleneinkopplung waren das spezielle Hohlleiter. Telle des Anpassnetzwerks 
konnen aber auch im Applikator integriert sein oder sich in der Nahe des Ap- 
plikators befinden. 

4. Der Betrieb soil, fiir den Operator einfach sein. Vorzugsweise ist eine automatische 
Anpassung von Leistung und anderen Parametern an die jeweilige neu gewahlte 
Umgebung d. h. an die vom Operator gewahlte Probe, eine bestimmte zu unter- 
suchende Stelle der Probe und damit einer bestimmten Position der Probe bzw. des 
Applikators oder Telle des Applikators beztiglich des Mikroskops erforderlich.- 

5. Die "Zuleitnng zum Applikator sollte beweglich gestaltet sein z. B. mit einem Ko- 
: . axialkab'el urn eine raumliche Beweglichkeit des Plasmareaktors und damit eine 

hohe Fiexibilitat in Bezug auf die Anwendungen zu erreichen. 
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6. Reinigungsentladungen zur Entfemung von Veranreinigungen des Plasmaraoms, 
wie sie in der Halbleitetindustrie eingesetzt werdem, sollen automatisiert durch- 
gefuhrt werden. 

7. Auf zusatzliche ZundMfsrnittel wie UV-StrahluHg oder radioakdve Strahlung 
(EPO665306BI) sollte moglichst verzichtet werden konnen, da sie insbesondere 
empfindliche Probenoberflacfaen beeinflussem konnen. 

Losung des techniscken Problems, durch die Erfimdung; Angaben zu ieehmhchem 




Oft wird fur eine Probe eine Plasmabehandlung mehrmals liintereinander durchge- 
fiihrt. Dabei ist es wichtig, dass der PliasmalDeSiainidtaMgsprosess reprodrasierbar ist 
wie beispielsweise beim schrittweisen Entfernen von Schichten einer Probenober- 

Iflache. Fiir die mit Plasma zu behandelnde Probe gibt es neben den Prozesspara- 
letern, wie der eingekoppelten Leistungsdichte nnd der Substrat- bzw. Proben-- 
imperatar, zwei wicMge Ereignisse, die als minimalte Voraossetrang gelten, damit 
eine Plasmabehandlung iiberhaupt stattfmdet: 

1. War die ZUndung des Plasmas erfolgreich? (Ei) 

2. Wurde das Plasma wafarend der Betriebs- bzw. Behandlungszeit aufrecht erlialten 1 ? 
(Ez) 

Es ist bekannt, dass Plasrnen zum Ziinden oft eine wesentlicli hohere Leistung be-' 
notigen als zum Betrieb (Aufrediteriialtung des Plasmas) [1]„ Nach dem Einschalt- 
zeitpunk der Leistung -findet man bei Plasma-Remigungsgeraten (Plasma-Cleaner) 
auch oft- eine kleine Verzogerungszeit, bevor es zur eigentlicben Gasentladung kom- 
mt. Die Verzogerungszeit hangt u. a. davon ab, wie viele lonen sicb bereits beim Ein- 
schaltzeitpunkt in der Plasmakammer befinden (lonen liegen z.B. auf grand von' 
^-ismischer StraMung vor). Kleine Plasmavolumina sind im Vergleich zu grofieren 
^ Mumen scfiwieriger zu ziinden, da bei einer Miniaturisierung das VerMltnis von 
der Oberflache, die mit dem Plasma in Kontakt ist, zum Volumen gro6 wird [2]. Dies 
fuhrt zu erhofaten Verlusten von LadungstrSgern an den Wanden. Fiir eine mit Plasma 
zu behandelnde Probe, insbesondere gegeniiber einer Plasmabehandlung sensitiven 
Probe wie z.B. einem Polymerfilm ergeben sich z.B. bei einer gewiinschten auto- 
matisieiten, reproduzierbaren Plasmabehandlung mit dem Ziel z. B. einer Entfem- 
ung einer definierten ScMchtdiclce aus der Sicht des Plasmaprozesses folgende 
Fragen: 




10 



1- Wie lange war die Probe der Ziindleistaog ausgesetzt? 

2. Wie lange war die Probe der Betriebsleistang ausgesetzt? 

3. Wie 1st aUgemein die Qualitat der Plasmabehaiidluiig? 

ie wwd dm Problem eeldst? 



Es gibt ehte Vielzahl von erhSltiichen RF-Koraponenten zum Aufbau von Plasma- 
Systemen wie RF-Generatoren und Anpassnetzwerke (auch mit automatischer An- 
passung). Die Bauteile sind jedoch nieist nicht auf die speziellen Anforderungen von 
Mikroskopie ausgelegt, ' sondern orientieren sich an den Anforderangen der Halb- 
leiterindustrie. Spezielle kleine Applikatoren zur induktiven oder zur kapazitiven 
Energieeinkopplung von Plasmareaktoren mit einem Volumen von 1 - 5 cm 3 sind 
icht erhaMich. 

_ n einfachsten Fall verwendet das beschriebene Verfanren folgende Steuerung fur ein 
elektrisch angepasstes System, Fiir das Verfahren kann aber audi eia System mit 
automatischer Impedanzanpassung verwendet werden (Fig. 1). 

Fig. 3 zeigt die Vorrichtung zum Ziinden und Betteiben von Meinen flexiblen Plas- 
men bestehend aus einern RF-Generator 2 (vorzugsweise mit der Frecjnenz yon 
27.12 MHz) raid einem speziellen Anpassnetzwerk 4 abgestimmt auf den RF-Ap- 
plikator 14 und der beweglichen Plasmakammer 41. Der RF-Generator 2 und Teile 
des Anpassnetzwerks bilden den Sender 40, der iiber eine Zuleitung 42 (beweglich), 
vorzugsweise einem ICoaxialkabel, mit dem Eingang des RF-Applikators 14 ver- 
bunden ist. Im einfachsten Fall wird der Sender 40 manueE mit'Hilfe von Potentio- 
metern (bevorzugt motorisiert) abgestimmt. Die Impedanzanpassung ist u. a. auch 
abhangig von der applzierten Leistung. Es zeigt sich jedoch, dass eine bestimmte 
maximale reflektierte Leistung, insbesondere beim Zfindpuls, wegen der Meinen ap- 
■jperten Leistungen.akzeptiert werden Icann. Die Reproduzierbarlceit des Prozesses 
eht bei mikroskopischen Anwendungen im Vordergrund. Ein geeigneter Filter 43, 
der vorzugsweise Xicht im roten Bereich durchlasst, ist mit einem Lichtwellenleiter 
20 (beweglich) mit dem Eingang eines Detektors 44 verbunden. Ein Controller 46 
wertet das Ausgangssignal. vom Detektor 44 aus und ist mit einem Host-Rechner 16 
verbunden. Im einfachsten Fall wird die Ausgangsleistung am Sender 40 iiber einen 
vorzugsweise analogen Eingang (0- 10V) mit Hilfe einer externen analogen Span- 
nung, mit einem Steuerprogramm vom Host-Rechner 16 aus, kontrolliert Die dazu 
erforderlicoen analogen Spannungen werden mit Hilfe eines Steuerprogramms auf 
dem Host-Rechner, im einfachsten Fail, mit Hilfe einer Datenaquisitionseinsteck- 
karte erzeugt (nicht gezeichnet). Fig. 4 zeigt schematisch ein Leistungs-Zeit-Dia- 
gramm (Leistung am Ausgang des Senders 40). Zur UbersichtUchkeit zeigt Fig. 4, 
Fig. 5, Fig 5b und Fig, 6 idealisierte Leistimgs-Zeit-Diagramme. Die Diagramme sind 
nicht maBstablich. VerzSgenragszeiten aufgrond von Ubertragungsgliedern hooerer 
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Ordnung bleiben hier unberucksicfatigt, da dies fir das jeweilige System konsteate 
GroLen sind. Zum Ziinden des Plasmas wird im einfachsten Fail ein lw 
Leistungspuls mit einerfesten Pulsbreite 54 verwendet (Fig. 4). Alternate ware aber 
auch erne. Leistangsrauipe mogJich (Fig. 5b). Beim Leistungssprung von der Ziind- 
leistang dO auf die Betriebsleistang 56 muss das Plasma aufrecht erbalten werden und 
dart mcht erloschen. Abhangig von Parametem, wie Gasfluss und Brack oder Gasart 
sowie Art und GroBe der Probe und weiteren Parametem, die die Zundung des 
Plasmas und seme Aufrechterhaltang beeinfiussen, sind die Parameter ZiindleistunP 
50 bzw. Betnebsleistung 56 und der festen Plusbreite 54 von typisch 10 - ?0 Milii- 
selcunden zu wahlen. Die Behandlungszeit d. h. die Zeit, in der die Probe einem 
Plasma ausgesetzt ist, ergibt sich aus der Pulsbreite 54 minus der statistisca auf- 
tretenden klemen variable Verzogerungszeit 52 plus der Behandlungszeit bei der Be- 
triebsleistang 58. Die Verzogerungszeit 52 hangt u. a. davon ab wie viele lonen sich 
^foereiis vor der eigentliehen Ziindung des Plasma in der Plasmakammer befundeu 
^■aben Im Hinblick emer reproduzierbaren Plasmabehandlung ist es nicht akzeptabel 
dass die Behandlungszeit wegen der Verzogerungszeit 52 variabel ist Dies gilt 
msbesondere falls die Verzogerungszeit 52 wegen bestimmter Prozessparameter wie 
Orack und Gasfluss grofi wird (bis zu mehreren Sekunden). Insbesondere ist fur 
Proben, die gegeniiber einer Plasmabehandlung empfindlich sind, die Plusbreite 54 
und die Zundleistang 50 und die Betriebsleistang 56 zu minimieren. Mit einer 
- Kalibnerprobe, die die selben Eigenschaften aufweist wie die zu vermessende Probe ' 
kann em Operator die gewiinscnten Parameter (50, 56, 54 und 58) experimentell be-'"' 
. stimmen. Fur em Plasma, das dem Operator optisch zuganglich ist, ist dies mit einem 
geeigneten Steuerprogramm zu bewerkstelligen, da das Ziinden eines Plasmas ins- 
besondere ernes Niederdruckplasmas, mit einer typischen Aussendimg von Straliiung 
; mit sichtbaxen Anteilen verbunden ist Somit lassen sich geeignete Parameter experi- 
mentell besiimmen. Befmdet sich der Reaktor jedoch in einem Mikroskop und ist die 
^asmakammer gekapselt durch eine geeignete Abschirmung 49 (Fig 3) gilt dies 
fcht mefar und die einfache Stenenmg wird nun durch ein rttckgekoppelte^ System 
ersetzt. Fur eme erfolgreiche Plasmabehandlung milssen mindestens jeweils di^ 
Zundung (EO end die Aufrechteriialtang des Plasmas (E2) stattgefunden haben. 
Leider 1st insbesondere bei der Nutzung von Meinen Plasmen die Erfassuiig der Er- 
eigmsse E L und E 2 mit Hilfe der Anderong der reflektierten Leistang und/oder der 
eirigekoppelien Leistang (beim Ziinden des Plasmas), wegen der Meinen Leistangs- 
autnahme des brennenden Plasmas selbst (typisch 0.5 - 3 W) schwierig und fehler- 
anrallig. Die Zundung des Plasmas ist auch mit elektronischen Bauteilen wie bei- 
pielsweise Spulen, Hall-Sensoren und Feldplatten schwierig und fehleranfallig. Eiue 
sehr sichere Mognchkeit zur Erkennung des Zttndzeitpunktes ist jedoch die Ander- 
Sfeun'enTsf ^ PlaSmaiammer ' da es ^empfindlich gegen elektromagnetische 
Per Detektor sollte folgende Anforderung erfttllen: 
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1. Er sollte Lichtanderangen sicher erkennem.. ' 

2. Das Ausgangssignal des Detektors sollte mdglichst unempfindlich gegenttber einer 
Beemflussung von Fremd- oder Umgebungslicht sein. 

Das V erf allien nutzt deshalb ein bptisches S ystem ran Hnimdesieias die Eragmss© Ej. 
mild E 2 festzustellen. Es besteht im einfachsten Fall aus einem bev/eglichen optischen 
Lichtweilenieiter 20 einem Filter 48 nnd einern fiir das vom Plasma emittierte LicM 
der Plasmakammer empfindlichen Detektor 44. Der Filter 48 wird vorzugsweise in 
der Nahe der Plasmakarnmer 41, die vorzugsweise aus Glaskeramik oder Glas be- 
steht befestigt (vorzugsweise beriihrangslos). Der Filter 48 eignet sich besonders ftir 
Luft- und Sauerstoffplasnien. Ein spezielles Fenster in der Plasmakammer ist nicfat 
ndtig, falls die Plasmakammer aus Glas oder vorzugsweise aus Glaskeramik mit einer 
Wandstarke von typischerweise 2 mm besteht. Der Lichipuls, der fast zeitgieich oder 
nach einer sehr kurzen Verzogerangszeit, mit dem Ziinden des Plasmas entsteht, wird 
'em Filter 48 und dem Lichtwellenleiter 20 zum Eingang des Detektors 44 zugefUhrt. 
m einfachsten Fall besteht er, wie Fig. 7 zeigt, aus einer geeigneten Photodiode 62 
mit Verstarker einem Sperifilter 64, einem Steiggeschwindigkeitskomperator 66 und 
einem Signalumformer fiir TTL- Signale 63. Der Ausgang des Detektors 44 liefert 
dem Controller 46 einen Tiggerimpuls. Als Controller kann eine geeignete Daten- 
aqnisitionseinsteckkaite verwendet werden. Erhaltlicbe Datenaquisitionseinsteck- 
karten konnen so programmiert werden, dass sie auf externe Tiggerimpulse mit holier 
Geschwindigkeit Aktionen auslosen konnen. Es wird moglichst sofort, oder nach- 
einer optional festen Verzogerangszeit 60, nach der erfolgten Ziindung (Fig. 6) auf die 
Betriebsleistung 56 umgeschaltet und zwar dann, wenn das Plasma wirklich geziindet 
hat. Fig. 5 zeigt ein im Vergleich zu Fig. 5 verbessertes Leistimgs-Zeit-Diagramm. 
Sofort nach erfolgter Ziindung wird von der Ziindleistung 50 auf die Betriebsleistung 
56 umgeschaltet. Die Behandlungszeit ergibt sich einfach aus der Behandlungszeit bei 
^er Betriebsleistung 58. - Die UxnschalfciDg auf die Betreibsleistoaig S€ wird lea 
Jjregensatz zu dem micfet raickgekoppetai System in Fig. 4 durcb dem OeMpiils 
^er Ziindwng selbst initiiert. Fig 6 zeigt ein Leistungs-Zeit-Diagramm mit einer 
zusatzlichen festen Verzogerangszeit 60 nach erfolgter Ziindung. Auch hier spielt die 
statistisch auftretende kleine variable Verzogerangszeit 52- fiir die plasmabehandelte 
Probe keine Role, und der Zundprozess ist nun zeitlich Mar definiert. Die 
Behandlungszeit d. h. die Zeit, in der die Probe dem Plasma ausgesetzt war, ergibt 
sich aus der festen. Verzogerangszeit 60 nach erfolgter Ziindung und der 
Behandlungszeit 58 bei der Betriebsleisung. Fig. 5b zeigt beispielhaft eine weitere 
Moglichkeit zu zunden. Sait einem Leistungspuls wird eine Leistungsrampe benuizt 
(nicht bevorzugt). Es konnten aber auch gepulste Plasmen (leistungsmodulierte 
Plasmen) benutzt werden, indem auf den analogen Eingang des Senders- 40 die 
entsprechehden Signale geschaltet werden. Die Leistung in Fig. 4, Fig. 5, Fig. 5b und 
Fig, 6 ware durch die Pulsamplitude zu ersetzen. Der Ziindvorgang und damit die 
Leistungs-Zeit-Diagramme wiirden sich aber nicht priozipiell audein. Weitere 
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Parameter waxen dann das Tastverhaltnis und die Pulsdauer. 

Optional verfttgt der Detektor 44 iiber einen zusatzlichen vorzugsweise analogen 
Ausgang, der das Ereigms E2 (Plasma brennt) durcfa eine Spaimuhg anzeigi (nicfat ge- 
zeichnet). Ab einer einstellbaren, minimalen Lichtintensitat (Schwelle) wild die Span- 
nung von 5 V auf diesen Ausgang geschaltet. Optional kann dieser Ausgang in kurzen 
Zeitabstanden wahrend der Behandlungszeit 58 bei der Betriebsleistung vom 
Steuerprogramm gepriift werden und dient als Fehlersignalquelle falls das Plasma 
wahrend der Behandlungszeit 58 erlischt Die Schwellenwerte for die Lichtintensitat, 
bei denen das Ereignis Ei bzw. Eo stattfinden sind manuell oder vorzugsweise durch 
analoge Eingange S x bzw. S 2 (mcht gezeichnet) am Detektor 44 einstellbar. Der Vor- 
gang kann automatisiert werden. Falls moglich, wird zur Bestimmung optimaler 
Parameter eine Kalibrierprobe, die der zu untersucbenden Probe in den elekiro- 
magnetischen Eigenscfaaften moglichst gleicht, in das System eingebracht. Eine im- 
-Jementierte TraMngsfunktion in der Steuersoffware, verandert ausgehend von 
^ :artparametem die Parameter solange, bis die Ereignisse Ei und E 2 sicher statt- 
gefunden haben. Diese Funktionalitat kann auch weitere komplexe Aktionen bein- 
halten, die das Ziinden oder das Betreiben des Plasmas beeinflussen konnten, oder fiir 
spezielle mikroskopische Aufgaben notwendig sind wie beispielsweise: 

1. Ein motorisiertes Bewegen des Reaktors in x-, y- Richtung zum Ort der Plasma- 
behandlung (optional). Dies ist nor dann notig falls eine in-situ Plasmabebandlong 
(Ax = Ay= 0) nicht moglich ist, z. B. weil der Kopf 47 gegeniiber elektromagnet- •■ 
isciier Strahlung extrem empfindlich sein kann. 

2. ein optionales Finetuning (falls das System daunt ausgeriistet ist), ' 

3. das automatische SchlieBen und Qffnen des Plasmavolumens, 

4. optionale Reinigung der Plasmakammer bei holier Leistung, 

die Kontrolle des Prozessdracks, des Gasflusses und der Gasarten (Gasmisch- 
mgen), 

6. die Reaktion des Systems auf Fehler mit Hilfe der Ereignisse E L und E 2 , 

7. das automatische Bewegen des Reaktors zum Ort der mikroskopischen Unter- 
suchupg mit der mikroskopischen Untersuchung und 

8. das optionale n-malige Wiederholen der Schritte erstens bis siebtens. ' 

Als Ergebnis einer solchen Trainingfunktion erhalt man eine definierte Behandlung 
einer Probe wie sie z. B. fiir das schichtweise Abtragen einer Probenoberflache not- 
wendig ist. fiir,. die jeweiligen gultigen „Verhaltnisse" (raumlicli und elektrisch).' Die 
Bedingungen sind nun reproduzierbar und wir haben nun definierte Ziind- und Be- 
triebsbedmguiigen, Der Detektor 44 kann im RF-Generator 2 oder im Anpassnetz- 
werk 4 oder. im- Sender 40 integriert sein. Falls eine komplexere Auswertang der 
Plasma-Emission erforderlich ist wie bei der Endpunktdetektion, kann dies durch den 
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Einsatz_ der aofwendigeren optiscfaen Emssioiispekfroskopie erreieht warden z» B. mit 
Hilfe erhaltliclier Plasmamoidtore wenn eine weitere Auswerteng des Spektriims 
wunschenswert ist. Fiir mikroskopische Anwendungen ist die reproduzierbare 
Plasmabehandlung bei Meinen Leistungen im Vdrdergrund. Ami eine Feiimbstim- 
muag der Jmpedanzanpassung (Fig. 1) kaim vorzugsweise verzichtet ¥/erden, falls for 
bestiramte Parameter, wie der ins System eingekoppelten Leistung, ■ bestiromte 
Grenzwerte nicht tiberschrittee werden. 



Das Verfahren liefert eine neue Moglichkeit Metae foeweglelae Plasmee definiert 
raid reproduzierbar in variabler Umgebung zu ziinden imd zu betreiben. Das Ver- 
fahren lost Probleme die beim Betrieb von Meinen beweglichen Plasmeo vorhanden 

Id, weil sie besonders empfindlich gegeniiber unverrneidbaren Storeinfliissen rea- 
eren (erlischen oder nicht ziinden) wie: . 



unterscMediicbe Grofie von Proben (Load), 

imterscMedliche Leitfahigkeit von Proben und/oder deren Tragermaterialien, 

unbeabsichtigte (aber oft onvermeidbare) Eiokopplraig von Anteilen der Leisfaing 
des Applikators oder des Plasmas selbst in Objekte, die sich in der Nahe des 
Plasmas oder des Applikators befinden (z. B. Objective von Mikroskopen, Sonden." 
und Sondenhalter von Rastersondenmikroskopen insbesondere Atomkrafknilcros- 
kop-Kopfen) and 

die schwieiig beherrschbare variable elektromagnetische Umgebung filr das Ideine 
-beweg]£Gke44asma- ■ ■ " 



t der optischen Erfassong der Zfindung und des Betriebes des Plasmas ist es mog- 
b. optiraale Parameter automatisiert zu finden end erne filr ' mikroskopische An- 
wendungen erforderliche reproduzierbare Plasmabehandlung durcfaziifufaren. Der 
Detektor (Fig. 7) sorgt fur eine fur viele Plasmaprozesse reproduzierbare Plasma- 
behandlung. Das Verfahren konnte aber auch mit einem aufwendigeren Plasrna- 
monitor-System realisiert werden. Dies ist aber nur notwendig, wenn weitere Pro- 
zessparameter erfasst und ausgewertet werden soiien, z. B„ zum Finden vom End- 
punkt einer Behandlung. Dazu wird filr ein bestimmtes zu atzendes Material ein ent- 
sprechendes charakteristisches Spektram ausgewertet- Die voriiegende Erfindung 
liefert einen kompletten Nachrlistungssaiz z. B. fiir ein Atomkraftmikroskop (add on 
kit) bestehend aus:, - 

• 1. Einem* „Probenhalter mit integriertem Plasma" in den Ausfuhnmgsformen: 1CP 
(inductive coupled plasma) , RIE (reactive ion etching) oder Hybridfcrmen aus 
induktiver und kapazitiver Energieeinkopplung und Mikrowelleneinkopplung, 



.15 



2. einem geeigneten Sender (Fig. 3) 5 

3. einem induMven RF-Applikator, 

4. einem geeigneten Detektor System (Fig. 7) 

5. einem optionalen kapazitiven RF-Applikator raid einem 

6. geeignetem Vakuomsystem (Fig. 2). 



Die Erfindung erY/eiteri die Flexibiliat eines existierenden Mikroskops bezilgiicli der 
vielf altigen neuen Moglichkeiten bei Anwendungen raid Experimenten. 
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DerzeMger Stand der Techmik 'und damii verbumdeme NachteUe 

Derzeitig erhaMiche Plasma-Gerate sind nicht auf die speziellen Anfordemngen von 
Mikroslcopie ausgelegt sondeni orientieren sich am den Anforderungen der. Halb- 
leiterindustie [3-15]. Es.handelt sich meist urn GroBgerate. Kleine Gerate mit cinema 
Plasmavolumen von 1-5 cm 3 sind nicht ina Handel erhaltlich oder erfullen nicht die 

JEifordernisse for Mikroslcopie insbesondere RastersondenmikroSkopie. 

m der "R astersonde mmk roslcopie wird eine Probenoberflache abgerastert z D B. eirie. 

Baeine Flache von 3x3 Mikrometer 2 ) und Eigenschaften der Flache auxgezeichnet So 
wird z. B. bei Atonikrafteiikroskopie imter anderem die Morphologic '(Hohen- 
unterscfaiede einer Prqbenoberflache) aufgezeichnet. For viele Anwendungen und 
wissenschaftliche Fragestellungen ist von Interesse wie sich geia&ra diese gemessene 
Flache einer Probe nacfa eioer Behandlung roit Plasma verhalt. • •: 

Mit einer Plasmabefaandlung kann z. B. eine diiraie Schicht entfemt warden oder die- 
Oberflache aktiviert werden oder es konnen andere Effekte induziert werden, 

Wo Segtdas Problem? 

Einfache Verfahren zur Repositioniemng sind bekannt [16]. Nimmt man eine Probe 
aus dern Mikroskop, gibt sie in ein erhaltfiches Plasina-Gerat (z. B. Plasmacleaner), 
behandelt sie und richtet sie so exakt wie moglich (z. B, indem man eine Art Lefare- 

^B. einen Anschlag benutzt), genau so aus wie sie vor der Behandkmg ira 

Pfekroskop ausgerichtet war, existiert folgendes Problem: 

Das einfache Annahem der Sonde (engage) & h. die z-Verschiebeeinheit des 
Mikroskops bewegt die Sonde in der z-Richtung in die Nahe der Oberflache und das 
anschliessende Rastern der Oberflache liefert nicht genaaui die seltoe SteDe der Ober- 
flache (Spot). 

Das Wiederauffinden (Respositionieren) auf genau die zuvor untersuchte Stelle ist 
zeitauf wendig und nur von geschultem Faclipersooal zu bewerkstelligen. 

Losung des teehnischen Problems, 'dureh die Erfmdung; Angaben zm technischen 
Merkmdlen/MiUeln. 



Geme wiirde man eine- Probe an dem Ort an dem sie auch mikroskopiert wurde 
plasmabehandeln (in situ) und dann wieder abrastern und sie wieder plasmabehandeln 
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usw. Leider erfordem viele Anwendungen eiii sog. Niederdrackpiasrna, so dass' 
folgendes gefordert wird: • 

a) Die Probenoberflache muss mit einer Sonde (z. B. AFM-Spitze) abgescannt werden 

b) Die Probe rnuss danach einem Niederdrackplasma ausgeseizt werden grosse 
Bewegungen der Sonde senkrecht zur Probenoberflaclie (z-Richtung) sind nicht 
erwiinscht, da damn die selbe Stelle nicht mefar genau wiedergefunden werden kann 
(siehe Fig. 4). 

c) Die Spitze soil sich also nur so wenig wie moglich in z-Richtung bewegen bevor 
die Probe plasmabehandelt wird. 

d) Erhaltliche raid vorhandene MjOkroskope sollen mit dem „Probenhalter mit 
integiertem Plasma" ohne wesentliche bauliche Anderangen nachgeriistet. werden 
konnen (wichtig fur die Maridfahigkeit der Erfindung). 

^Wie wird dm Problem geWst? 

PSeziiglicti der Handhabung der Proben weisen erhaltliche Mikroskope im besonderen 
Rastersondenmikroskope Unterschiede auf. Meist ruht die Probe wahrend-der Ab- 
rasterang in der x- raid y-Richtung. Es gibt aber auch Mikroskope bei denen die Probe 
auf einen Scanner aufgebracht wird und die Sonde in der x- und y-Richtung ruht. 
Insbesondere gibt es Mikroskope bei denen hochgenaue (im sub- Milcrometerberich) 
arbeitende Probentische die Raster-Bewegung in x- und y-Richtung ausfiihren. Zuegl 
Teil besitzten diese Tische (z. B. wegen zusatzlicher moglicher optischer Mikros- 
kopie) ein Loch. Auf dieses wird typischerweise ein Objekttrager gelegt, auf dem sich 
die zu untersuchende Probe befindet. Fur die in Fig 1 beschriebene Reaktorgeometrie 
ist es vollig unerheblich ob sich die Sonde iiber dem Reaktor bewegt oder sich der 
ganze Reaktor (mit der Probe) bewegt. Die Reaktorgeometrie konnte eventuell auch 
in erhaltlichen hochgenau arbeitenden (im sub- Milcrometerberich) Probentischen 

^ingesetzt werden. 

meist besitzen aber erhaltliche Mikroskope im besonderen Rastersondeiimilcroskope 
Probentische (meist aus Edelstahl), die frei in x-Richtung und y-Richtung beweglich 
sind und zum Teil motorisiert sind (Chuck). Der Operator kann sich damit leicht eine 
Stelle auf der Probenoberflache aussuchen. Sie weisen eine Dicke von typisch 2-3 cm 
auf. Auf sie wird die Probe gelegt (zwischen der Grundplatte G eanes Mikroskops 
(meist Granit) und der Sonde S gibt es oft nur wenig Platz, typischerweise sind das 
2 - 3 cm Zentimeter (Fig. 1). Die Sonde kann meist mit hochwertigen, in den 
Milcroskopen integrierten, Verschiebeemrichtungen, senkrecht zur Obeiflache der 
Probe (z-Richtung) bewegt werden. Es ist bekannt, dass bei nur kleiner Bewegung in 
z-Richtung die zuvor untersuchte Stelle auf der Probenoberflache einfach wieder- 
gefunden werden kann (typischerweise wird die Spitze bei einem Wegziehen (de- 
engage) mechanisch einige Millimeter nach obeo bewegt ("typischerweise 1 mm) 
(Fig. 4). 

Die Erfindung zeigt eine neue Probenbaltei^eometrie die die Forderungen aus 
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a), b), c) und d) etfullt (Fig. 1). 

Ein nach oben offener Plasmabehalter vorzugsweise aufgebaiit aus eiaem Zylinder 1 
(der Durchniesser betragt typischerweise .etwa 20 mm und die Hone betragt typischer- 
weise ca. , 12 mm) aus Glas oder vorzugsweise aus erhaltlicher mechanise!! bearbeit- 
barer erhaltlicher Glaskeramik (typische Bieleldiizitatskonstante: 6.03 bei 1 MHz, 
25Grad), tragt auf einem Abstandshalter 2 (z. B. ein Glasrohr . -mit dem 
Durchniesser 6 mm, bevorzugt ist er integriert in den Zylinder 1 oder einsteckbar in 
den Zylinder 1 und besteht aus Glaskeramik, die Probe 3 (z. B. ein Polymerfflm auf 
einem Siliziiuntrager mit einer iypiscfien Dicke von 0.5 mm). 

Die Probe kann im einfachsten Fall mit erhaltlichem, geeignetem und doppelseitig 
klebenden Befestigungsmaterial auf dem Abstandshalter, der die gewiinschte' Plohe, 
abhangig von der Probendieke, aufweist befestigt werden. Der Abstandshalter 2 kaun 
im einfachsten Fall auf den Zylinder 1, wie die Probe, aufgeklebi werden. Der 
Vbstandshalter 2 kann durch eine alternative Geometrie entfallen bzw. ersetzt werden. 
lg. 3 zeigt eine Ausflihrungsforum einer Probenhalterung. Die Probe wild auf einer 
leinen Platte (bestehend vorzugsweise aus Glaskeramik) vorzugsweise mit 
klebendem Befestigungsmaterial (Leittab) befestigt. Die Meine Platte verfugt iiber 
Halterungsstege (Fig. 3, unten Draufsicht). Durch geeignete Aussparungen im 
Zylinder 1 fur die Halterungsstege kann die Probe variable! in geeignete ' Messposition 
gebracht werden (Variation der Hone je nach der Dicke der Probe). Der Ab- 
standshalter 2 kann mit einer Vorrichtiing zur. Probenheizung und/oder Proben- 
kiihlung nach dem Stand der Technik ausgerustet sein (nicht gezeichnet). Solche"' 
. Einrichtungen verfugen iiber die Moglichkeit der in-siiu Temperatuimessung der ' 
Probe mit geeigneten Sensoren. Im einfachsten Fall MMt und/oder heizt ein er- 
haltliches miniaturisiertes Peltier-Element (z. B. mit den Abmessungen 
4 mm x 4 mm x 2.6 mm) die Probe 3. Dazu kann ein geeignetes Peltier-Element in 
den Abstandshalter 2 integriert sein oder wird einfach auf den Abstandshalter 2 

•geklebt (nicht gezeichnet). Der Abstandshalter 2 kann mit einer Einrichtung zur 
rmeabfuhr ausgestattet sein (nicht gezeichnet). Dazu dient im einfachsten Fall eine 
Leitung, die bevorzugt aus Kupfer besteht. Sie ist vorzugsweise in den Abstandshalter 
2 integriert. Die Leitung wird nach Aufien gefithrt und ist vorzugsweise mit einem ge- 
eigneten Ktthlkorper, der sich auf dem Halter 9 befinden konnte verbunden (nicht ge- 
zeichnet). Zur Heizung konnte optional eine Heizfolie oder miniaturisierte Heiz- 
elemente (Heizpatronen) nach dem Stand der Technik eingesetzt werden. Die Warme- 
abfuhr konnte audi mit Heatpipes bewerkstelligt werden. Auf dem Halter 9 konnte 
auch ein Liifter integriert sein. 

Die GroBe des. Volumens ist typischerweise 2.5 cm 3 richtet sich aber nach der GroBe 
der zu untersuchenden Probe- (typischerweise 5x5 mm 2 ) und nach der Form und 
GroBe des verwendeten Sondenhalters vom verwendeten Mikroskop. 
. Der Abstandshalter sorgt zusatzhch fiir eine geeignete Verwirbelung des Gases oder 
der Gasmischungen. Das Volumen besitzt einen speziell geformten EMass (Zer- 
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stauber) 4 ftir ein Gas oder Gasnnschraigen, der vorzugsweise dutch erne -Boiiroimg mit 
moglichst Meinem Durchniesser realisiert wird. An den Auslass 5 wird Vakimm 
angelegt. Der Durchniesser des Auslasses muss entsprechend der SaEgleistong der 
Pumpe gewahlt warden um keime zu groBen Gasfilifie zu induzieren. Dies tritt 
insbesondere bei einfachen Einlassregelungen auf, bei denen GasfiuB und Drack nicht 
unabhangig voneimander einstellbar sind. Bine einfache Regulierung des Draclces p in 
dem Volumen V ist eine sog a Ehilassreguliening mit einem Ventil V, das var den 
EMass geschaltet wird (nicht gezeigt). Stand der Technik sind aber vorgeschaltete 
Gasmischsysteme mit 3Vfassenfiussregeler(n). Der Drack wird ilberlicherweise liber 
die Saugleistumg der Pumpe mit speziellen Ventilen, moglichst unabhangig vom 
Fluss, eingestelit. Eine spezielle flache Spule 6, vorzugsweise eine Spiralspule, sorgt 
fur die induktive Energieeinkoppelung (inductive coupled plasma, ICP). Das 
. - Volumen kann mm beliebig oft mit der dtinnen Platte 7 der Dicke d, vorzugsweise aus 
^^fcGlas oder Glaskeramik abgeschlossen werden, wahrend der Probenhalter mi semem 
^jpbrt verfoMM (in situ). 

Eine andere teehnische Ausgestaltung ist, statt der diiimen Platte einen abgeschragten 
VerscfaMssdeckel zu verwenden, der auf den abgeschragten Zylinder geschoben wird, 
(die Mechanic zur Drehbewegung ist auf dem Halter 9 vorzugsweise integriert). Diese 
Geometrie sorgt insbesondere dafurj dass eine Elektrode 14, die im abgeschragten 
Verschlnssdeckel integriert sein kann, sich nach dem Schliessen des VeracMuss-. 
deckels imrner an der gleichen Position iiber den Gegenelektrode ist (nicht gezeigt). 
Die Sonde sollte nur wenig in z-Richtung bewegt werden, damit die Positionierungs- 
fehler bei der Wiederfindung der zuvor untarsuchten Stella so Main' wie mo'glich 
bleibt (es handelt sich hierbei um die mechanische Ungenauigkeit der z - Verschiebe- 
einheit der Mikroskope). 
, Die minimal notige Bewegung der Sonde um die Probe einem Plasma auszusetzen, 
^ergibt sich aus der Probenhaltergeometcie und aus der Dicke d der Abdeckplatte 7, 
^M pischerweise je nach Material und verwendetem Druckbereich (0.1 - 3 mbar) von 
W-2m plus der Hohe x, die die Probenoberflache unterhalb der Oberkante- der 
Dichtung 8 positionieri ist, plus einem je nach Art der Abschirmung (die vorzugs- 
weise oberhalb der Spule 6 angebracht wird) gewahltem Sicherheitsabstand s. Der 
Durchmesser D oder eine anders geformte Offnung (diese richtet sich nach der Geo- 
metrie des verwendeten Spitzenhalters des Mikroskops) ist typischerweise 20 mm. 
Das Volumen konnte* auch durch ein laigelformiges Objekt, das oben eine Offnung 
aufweist, realisiert werden. Die Probenoberflache wird trotz dem stark reduziertem 
Plasamvolumen direlct ilber der Probenoberflache geatzt, well die Lebensdauer von 
Rcidikalen (wichtig beim chemischen Atzen) im Sekundenbereich liegt. Die Konzen- 
tration von Radikalen ist im Plasma und sog&r in einer mit einem Faradayschen Kafig 
abgeschirmten Probe identisch (Michael Kohler: Atzverfahren fur die Mikrotechnik, 
S. 145). 

Die neuartige Geometrie ist aber auch gut fur kapazitive Energieeinkoppelung ge- 



.28 



eignet, wie z. B. fur das Reactive-Ion-Etching-Veifabreji (RIE) 3 das vor allem in der 
Halbleiterindustrie verwendef wird, da zusatzlich zim che mis chen Atzen eoch eio 
' BeschuB der Probe mit lonen gewiinscht ist urn eiiie hohe Anisoforopie zu erreichen. 
Fig. 3 zeigt verschiedene V arianten: 
1, Im Volumen eingebrache Elektroden: 

Die Glasabdeckung 7 wird komplett ersetzt durch eine Elektrode (d. ho eine diinne 
leitfahige Platte, vorzugsweise Edelstahl oder eloxiertes Aluminium)* Statt desseii 
kann die dome Abdecloing auch als diinne, vorzugsweise ans Glaskeramik gestaltete 
Platte sein 5 in die die Elektrode 14 integriert wird. Die Gegenelekirode wird gebildet 
wahlweise aus einer Elektrode 10 oder einer Elektrode 1 1 oder dem Abstandshalter 2 
selbst. In diesem Fall wtirde der Abstandshalter 2 ans Edelstahl oder vorzugsweise 
aus eloxiertem Aluminium bestehen. 
: 2. Die Elektroden werden auBerhalb voni Volumen angeordnet . 
^mjDie Elektroden 12 und 13 sind auBerhalb angeordnet. Auch Elektrode 11 kann 
B^jMiBerhalb angeordnet sein. Alle Kom.binati.onen der ElektrodengroBe (wichtig z. B. 
^^Tiir den zusatzlichen Sputtereffekt) sind rnoglich (auch bei Anordoimg der Elektroden 
iimerlialb des Volnmens), Man kann auch im Volumen eingebrachte und auBen- 
liegende Elektroden miteinander kombinieren. 

3, Die Energie kann kapazitiv oder induktiv eingekoppelt werden. Wegen des gering- 
en Leistungsbedarfs ware eine Einkoppelung der Energie mit Mikrowellen (mikco- 
welleninduziertes Plasma) vorteilhafL 

Der gleichzeitige Betrieb verschiedener Energieeinkoppeliiingen ist rnoglich (Hybrid- 
anordnung). Derzeitig gibt es aber nur Prototypen jeweils indnktiver- und kapazitiver 
Energieeinkoppelung. ■ 

Wegen der Handhabung des kleinen Probenhalters wird dieser in einem flachen 
Zylinder oder anders geformten Halter 9 integiiert der auf der Grandplatte G des 
Mikroskops aufgesetzt wird oder vorzugsweise in x-Richtung und y-Richtang' frei 

•przugsweise motorisiert) bewegt werden kann. Er besteht vorzugsweise aus Glas 
er Glaskermaik kann aber auch aus Metall vorzugsweise aus Messing bestehen, 
Geeignete Aussparungen direkt in der Nahe des Plasmas sind vorzusehen urn 
Energieeinkopplung zu verringem. Seine Bauhohe (typisch 1-2 cm) wird zusatzlich 
zur Integration einer geeigneten Abschkmung als Schutz fur die Sensorelektronik und 
des Mikroskops verwendet Auch der Halter 9 selbst kann als Abschiimung dienen. 
Auf eine Abschirmung konnte ab je nach verwendetern Mikroskop auch verzichtet 
werden. Die Abmessungen des Halters 9 richten sich nach dem eingesetzten 
Mikroskop. Er hat die Abmessungen von typischerweise 14 cm x 14cm. Er verfugt 
vorzugsweise ilber eine Nut an seiner Unterseite, die mit einer Vakuumpumpe bzw ; 
Druclduftpurnpe verbunden werden kann. Somit kann nach dem Stand der Technik 
der Halter 9 durch ein Luftpolster zwischen der Grandplatte und dem Halter 9 leicht 
durch geeignete VerscMebeeinrichtungen vorzugsweise motorisiert bewegt werden. 
Andeierseits wird der Halter 9 in der Messposition durch das Anlegen eines Vakuums 
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auf die Grundplatte G fixiert Der Halter 9 konnte alternativ auch dutch geeignete 
Klemmvomchtongen auf 'die Grundplatte G in der interessierenden Messposition 
fixiert warden. Der Halter 9 ist vorzugsweise derail gestaltet, dass ein einfacher 
Austausch des Plasmabehalters ermoglicht wird. Dazu verfugt der Halter 9 ttber 
geeignete V orrichtangen wie z„ B. Klemmvoriichtiingea und geeignete Aussparungen 
in die der Behalter einfacii eingesetzt werden kann. Dies erlaubt die Nutzung 
verschiedener Plasmabehandlungsmethoden wie z. B. ICP und RBE (Fig. 3). Der 
Halter 9 kann Teile des Anpassnetzwerkes und/oder mecfaanische Telle zwc 
Schliessung des Plasmavolomens mit einer dtlnnen Platte (mit langsamer Absenkung " 
der Platte) oder eines speziellen abgeschragten Verschlufideckels und entsprechend 
abgeschragten Plasmabehalters im einfachsten Fall des Zylinders 1 entbalten. 'Neben 
der in Fig. 1 gezeigten Ausfiilirungsforiii der Schliessung des des Plasmavolumens 
ergeben sich weitere Ausfuhrungsformen moglicher VerschluJBmoglichfceiten, die das 
^Ziel baben das Plasmavolumen zu schliefien. Bei den Aiisnihruiigsfornien soil 
■gewahrleistet sein, dass durch geeignete Anschlage-die Position des VerschluBdeckels' 
definiert ist und dass das Schliefien des Plasmavolumen rnoglichst reibungsfrei und 
ruekfrei veilaufi um mechanische Vibrationen und' Anderangen der Position der Probe 
zu vermeiden. Mogliche Ausfufarangsformen der Schliessung des Plasmavolumens 
sollten die in Fig, 1 gezeigte oberflachennahe Positionierang der Probe '3 
ermoglichen, Eine eiofache Ausfehrang der Schliessung des Volumeris kann durch 
eine Vorrichtung bewerkstelligt werden, die es ermoglicht vorzugsweise mit zwei 
diinnen Faden manuell oder vorzugsweise motorisiert eine Drehung des 
abgeschragten VerschluBdeckels zu vollfuhren. Diese Vorrichtung kann vorzugsweise 
auf der Grundplatte auf der das MOooskop aufgestellt ist positioniert werden (z. B. 
auf einem Anti- Vibrationstisch, nicht gezeiehnet). 

Die Energieeinkoppelung konnte moglicherweise mit Hilfe eioer monolithisch 
miniaturisierten .Plasmaquelle wie in . Patent von Hopwood (Nr. 5,942,855)' 

Keschrieben ist bewerkstelligt werdeJa. Eine veranderte (.nicht im Patent beschriebene 
xinne monolithische Quelle (d.h. ohne integrierte Plasimikammer) konnte in der 
diinnen Platte. 7 ingriert sein oder sie vollstandig ersetzen. Alternativ konnte die 
Energie aber auch seitlich oder am Reaktorboden des Reaktors 1 eingekoppelt 
werden. Besteht der Reaktor aus Glas oder Glaskeramik kann auf ein Energie- 
einkoppelungsfenster verzichtet werden. Im Patent von Hopwood wird jedoch die 
Herstellung (Bonding-Technik) einer sehr stark miniaturisiereteo Quelle mit 
integrierter Plasmakammer beschrieben, die bei mebreren 100 MHz betrieben wird. 
Der Spulendurchmesser betragt nur 0.4 cm und die Dicke der integrierten Plasma- 
kammer betragt nur 0.1-10 mm. Fur viele Anwendungen ist jedoch diese starke 
. Miniaturisierung nicht notig und nicht erwunscht 

-Altemativ. konnte die Energieeinlcoppelung audi mit Mikrowellen bewerkstelligt 
werden. ([1] 5 S. 147). -Der Halter 9 kann Teile des Anpassnetzwerks und/oder 
mechanische Teile zur Schliessung des Plasmavolumens mit der diinnen Platte (mit ' 



.30 



langsamer mechanischen Absenkung der Platte (z. B. hydraulisch) oder des speziellen 
abschragteii Verscfalussdeckels enthalten. Uberstehende Aufbauten auf dem Halter 9 
sind jedoch nach Moglichlceit zu venneiden, da dies bei unsachgemtaBer Bewegung 
des Halters 9 die Sonde bzw. den Sonderhalter beschadigen kdnnte. Der Probenhalter 
mit integriertem Plasma kann optional gekiihlt werden. Eine tliermische „Belastung" 
einer gegen Erwarmung einpfindlichen Probe 3 kann durch den Einsatz von 
optimierten EnergieeMcopplungssysternen mit niedriger Verlusfleistung vermieden 
bzw. minimiert werden. Falls dies techniscli nicfat oder nur unzureichend durchfuhrbar 
1st, sollten insbesondere bei einer langeren Behandlungszeit, die sich erwarmenden 
Komponenten aktiv oder passiv gekiihlt werdeo. Verschiedene Kiihlungsvorricht- 
lingen nach dem Stand der Technik stehen zur Verfiigungen wie z. B. eine Luft- 
kiihlung mit geeignetem Ventilatoren oder das Kiihlen mit FMssigkeiten. Im 
einfachsten Fall einer induktiven Energieeinkopplung wird die Spule 6 mit Luft oder 
"passer gekiihlt. Auch eine Kuhlung des Plasmabehalters von AuBen mit Schlaucfaen 
^ B. besteliend aus flexiblem Material, die um den Probenhalter gefuhrt werden 
:6nnen, ist einfacli zu bewerkstelligen. Weiterbin kann der Probenhalter mit 
integriertem Plasma mit Entladungseinrichtungen ausgeriistet sein. Die Probe 3 und 
insbesondere der Probentrager (z. B. leitfahiges Silizium) konnen sich durch die 
Plasmabehandlung aufladen. Um PotentialunterscMede zv/ischen der Qberflaehe der 
Probe 3 end der Mess-Sonde S (z.B. AFM-Spitze). auszugleichen, 1st die Probe 
geerdet. Dazu wird die- Probe mit einem dlinnen Draht, der vorzugsweise innerhalb 
des Abstandshalters in einer Ideinen Bohrung nach auBem gefuhrt wird, geerdet."' 
Alternativ kann in die. Verschlufieinrichtung ein diinner Draht derart befestigt sein, 
dass er beim VerschlieBen des Plasmavolumens die Oberflache die Probe beriihrt und 
somit automatisch erdet. Dazu konnten sich KoMefasern besonders eignen oder dfinne 
Kupferdrahte. Im Halter 9 sind vorzugsweise auch Einrichtungen integriert die zur 
Kontrolle der Positionen des Verschlussdeckels und der Position der Sonde geeignet 
^ |d. Vorzugsweise sind das flexibel einsetzbare optische Uberwachungssysteme nach 
Stand der Technik die vorzugsweise beriihrangslos mit Licht arbeiten. 
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VorteMe der Erfindumg 

Die Erfindung liefert eine kostengiinstige unci einfache Moglichlceit vorhandene 
Mikroskope mit der Option einer in site PlasiMatoelisaiidtaHig von einer Probenober- 
flache zu unterziehen. 

Die ^Messzeit insbesondere bei einer zyklischen Behandlung mit Plasma und an- 
schlieBender Abrasterung wiirde stark verkiirzt, da das Auffinden der selben Stelle 
entfallt. Die Repositionierung wird ublicherweise durch zunachst optische Orient- 
ierung an makroskopischen Objekten oder Defekten wie z. B. Staubpartikel und dann 
durch sukzessives hineinzoomen mit der Rastersondenmikroskopie bewerkstelligt 
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[16]. Je nach Qualitat der Verschiebeeinheit in z-Richtung des Mikroskops waren 
noch minimale Korrekturen notig, die aber mit den Scanneinheiten nach dem Stand 
der Technilc zu bewerkstelligen sind. Es bestiinde die Moglichlceii der automatischen 
Korrektar. durch Vergleich der Bilder vor und nach einer Plasmabehahdlung mit Hilfe 
von Bilderkenaungs-, Bildauswertesoftware. Voraussetzng dafur ist aber die sichere 
Wiederfindung eines Objekts oder mehrerer im gescannten Bild. 
Die minimale Bewegung der Sonde in z-Richtung und damit die nur sehr Meinen zu 
erwartenden Fehler bei erneuten abscannen der Probe sind inherent aus geometrischen 
Griinden bei der Erfindung gegeben [Fig. 4]. 

Die Erfindung kdnnte als Option fiir vorhandene Mikroskope vermarktet werden und 
wiirde so vorhandene Mikroskope aufwerten. Das Abdecicen des Probenhaltes mit der 
Platte 7 kann einfach automatisiert werden und in den Halter H integriert werden. Der 
. - Probenhalter mit integriertem Plasma kann je nach der Bauform des im jeweiligen 

•ikroskop eingesetzten'X/Y -Verschiebetisches auf diesen Aufsetzen typischerweise' 
esen aber vollstandig ersetzen. Ubliche und kostengunstige RF-Technik zor' 
unergieeinkoppelung kann verwendet werden. Je nach Bauform der Spule unterstiitzt 
die Reaktorgeometrie die Anbringung der Spule so weit wie moglicli entfemt voo der 
Sonde S (Abschirmungsmoglichkeiten). 

Die Energieeinkoppelung mit Mikrowellen und Hybridformen sollte auch moglic'h 
sein. ' 

. Die Erfindung erlaubt das Vermeiden des Einsatzes von sehr teuren, hochgenaaen und. 
geregelten Positioniersystemen, die eine Genauigkeit im sub-Mikrometerberich 
aufweisen. Die Zu- und AbfUhrungen von dem Einlass 4 und Auslass'5 kfinnen mit 
flexiblen Schlauchen vorzugsweise aus PTFE realisiert v/erden, so dass man den 
Probenhalter mit integriertem Plasma in der x- und y-Richtung z. B. mit Hilfe von 

, Schrittmotoren-bewegt werden kann. Auch eine rnanuelle (nicht motoiisierte) 
"^erschiebung ware moglich, da vor allem eine einmal ausgewahlte Stelle der 

^ttpbenoberflache interessiert. 
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Berzeitiger Stand der Technik und damit veviundene Nmchteile 



) 1 
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Die Eifindung bezieht sicfa auf erne mimatarisierte HF-Spule fur die Enenrie- 
emlcopplung in eine Mmiatar-PlasmaJcammer zur Erzeugung ernes elektromag- 
nettschen Feldes. Bereits vorhandene Anlagen zur Plasmaerzeugung sind fur be- 
-stante ^pphlcationen (siehe ,,Verfahren und Vomchtang zum Zltaden und Be- 
toben von emem stationaren oder beweglichen Ideinen Plasma" und .^robenhalter 
tmtegneitem Plasma") zu groB dimensioniert Die verwendeten Frequenzen liegen 

Sn L T"r " 13 - 56 MHz - Es si » d kei ^ entsprechenden.miniatoisiexte Flacfa- 
Spulen for Frequenzen im 27 MHz-Bereich mit enteprechender Resonant 
shimming und HF-Leisfang bekannt Fine Anwendung im UHF-Bereich, wo kleine 
Abmessungen leichter moglich sind, sind durch den offenen Aufbau der Plasma- 
Icainmer (siehe Probenhalter mit integriertem Plasma" wegen der hohen Strahlungs- 

nicl d hTtot Gefahren mT Anwender > und den FunktionsstSrungen 



In einer Mimtatur-Plasmalcanimer soil ein Plasma erzeugt werden. Die Emkopplung 
der Energie hierfur soli berahrungslos erfolgen. Es soli moglichst wenig Energie in 
: T ffle um g™delt werden. Die mechanische Abmessimg muss derGrofie der 
tmmer angepasst sein. Die Abeitsfrequenz soil bei 27 MHz liegen. Die HF-Leistting 
JLann bis 25 W betragen. 5 



mIZZm^ Pr ° blems ' durch die Erfinduns; M ™ - 

Fur die Wicldimg der Spule wird ein Kupferdraht mit recMecMgem Querschnitt ge- 
wahlt Dadurch werden folgende Forderungen erfuilf 

- Der Durchmesser der gesamten Spule wird gegeniiber rundem Draht bei gleichem 
Querschnitt gennger (mechanische Abmessungen) 

- Ein rechtecldger Draht hat bei gleichem Querschnitt eine groBere Oberflache als 
runder Draht. Durch die groBerer Oberflache werden Leisttmgsverluste durch Anf- 
treten des Skmeffekts verringert. 
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- Die Spule soil HF-Leistungen bis 25 W libertragen konnen, somit entstehen in der 
Einkoppelspule grofie Strome. Dureh die grofien Strome entsteht Warme, die an der 
Plasmakammer unerwiinscht ist. 

- Da bedingt dorch den Strom ein moglichst groBer Drahtdurchmesser genomnien 
werden sollte, aber die rnechanischen Abmessungen der Spule Idein sein miissen, 
wird ein Querschnitt des Spulendrahts von max. 3 mm 2 gewahlt. 

Der Schwinglcreis (Spule .raid Kondensaior) muss auf die Resonanzfrequenz 
(27.12 MHz) abgestirnmt werden konnei!. Dadurch entstehen sehr hohe. Kreis- 
spannungen (einige 100 V) in der Schwingkreisspule. Diese hohen Spannungen 
muss auch der Schwingkreiskondensator aushalten kdnnen. Da' HF-Leistung bis 
25 W iibertragen werden soli, muss auch der Schwingkreiskondensator hohe 
Strome vertragen Iconnen. 

Wiederam mu8 der Kondensator abstimmbar sein und darf mechanisch nicht gro8 
. werden. Diese Forderungen werden wie folgt gelost: 

f- Der Kondensator wird mechanisch parallel zur Spaimungszuftihrung zu der .Spuie 
angebracht. 

- Als Dielektrikurn wird ein Keramik-Rohr verwendet. 

- Als zweite Platte des Kondensators wird ein verscbiebbares MetaUrohr verwendet. 
Die Spule ' wird einschlieBlich des Kondensators mit Keramik-GieBmasse ver- 
kleidet. Dadurch wird die Spule mechanisch stabil, der Anwender wird vor den 
hohen Spannungen gescMtzt und die entstehende Warme wird, bedingt dorch die 
Verlustleistung, abgeflihrt. 



Life rata 

Antennenbuch, Rommel Kail 
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Runder Querschnitt 
J 




d - 1,95mm 
A = 2,99mm 2 
u = 6, 13 mm 



6 Windungen nebeneinander 
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Rechteckiger Querschnitt 



a = 1 mm 
b = 3mm 
A = 3mm 2 
u = a mm 




6 Windungen nebeneinander 
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Fig. 1 Drahtst&riten 



40 



J 




Fig. 2 Fiachspule 
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